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第 1章 序論
1.1 本論文の背景と目的
近年，地上波デジタル放送やBlu-ray Discなどの普及によりFull HD1などのよ
うな高解像度の動画を目にする機会が増えている．また，FTTHやADSLなどの
ブロードバンドによるネットワーク環境が一般的になり，インターネットを通じて
配信される動画も高解像度・高画質なものになっている．人気・知名度ともに最も
高い動画共有サービスサイトである youtubeでは 2009年の 11月にFull HD解像度
に対応している．高解像度な動画は膨大な情報量になってしまうため，画質をあま
り劣化させずに情報量を圧縮する技術が必要不可欠である．そのため，VCEG2と
MPEG3のそれぞれによって様々な動画圧縮符号化規格が策定されてきた．最も
新しい動画圧縮符号化規格として ITU{TではH.26L，MPEGではMPEG{4バー
ジョン 3/4の標準化が進められていたが，2003年に ITU{TとMPEGの合同チー
ムによりH.264/MPEG{4 Part 10 AVC（本論文ではH.264/AVCと記す）として
標準化された．H.264/AVCの特徴は，携帯機器向けの低解像度からHDTV向け
の高解像度動画まで，1つの規格で対応可能なことである．そのため，様々なプロ
ファイルが用意されており，幅広い帯域においてMPEG{2やMPEG{4などの既
存規格よりも長時間・高画質の動画を符号化可能である．この特長により，ヨー
ロッパのDVB規格や，日本のワンセグメント放送規格，デジタルビデオカメラ，
Blu-Ray・DVDレコーダなどの録画規格として積極的に採用されている．圧縮ア
ルゴリズムの基本は従来のMPEG規格などと同様に「DCT＋動き補償」による
ものだが，様々な新しいツールの導入により従来の規格であるMPEG{2/4等と比
較して，約 2倍の符号化効率で同程度の画質を実現している [14]．しかし，圧縮
効率を重視した結果アルゴリズムが複雑になり符号化/復号化に必要な演算量は従
来の規格に比べ数倍から数十倍も必要になってしまう．特にエンコーダでは多く
の演算量を必要とするため，多様な符号化パラメータから最適な符号化パラメー
タを効率良く求めるアルゴリズム開発が重要である [18]．また，演算量の多さに
対応するための専用ハードウェアの設計研究 [7, 9]や LSIの発表 [8, 13]が行われ
ている．
1Full High Denitionの略．解像度は 19201080
2Video Coding Experts Group: ITU{Tのビデオ符号化専門家グループ．
3Moving Picture Experts Group: ISO/IECの動画専門家グループ．
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図 1.1: H.264/AVCの各ツールごとの符号化実行時間の割合 [9]．
文献 [9]で示されている，ツールごとの符号化実行時間の割合を図 1.1に，LSI
におけるツールごとのゲート数を表 1.1に示す．また，[5]より H.264/AVCの各
ツールごとの命令実行数の割合は表 1.2のようになっている． これらの図や表か
ら，CAVLC（Context-Adaptive Variable Length Coding ）は演算の実行時間の
割合に比べて実装に必要なゲート数が多くなっていることがわかる．CAVLC符
号化ハードウェアはパイプライン化などによる処理速度の向上も重要だが，実装
面積の削減もまた重要な課題であると考えられる．
H.264/AVCではエントロピー符号化ツールが 2種類用意されているが，モバイ
ルアプリケーション向けのプロファイルであるベースラインプロファイルでは，演
算量が比較的少ない CAVLCのみが利用可能となっている．CAVLC符号化ハー
ドウェアを携帯機器に組み込むことを想定すると，限られた電池容量や実装でき
るスペースの制限を満たすため，低消費電力や小面積の条件が課せられるが，一
般的にハードウェアの設計において，性能と低消費電力・小面積は相反する要素
である．CAVLC符号化ハードウェアに関する研究は処理能力の向上を目的とし
たものや実装面積の削減を目的としたものなど，様々なものが発表されている
[1, 2, 3, 4, 5, 12, 15, 16, 19, 20, 21]．
本論文では，H.264/AVCのエントロピー符号化ツールの一つであるCAVLCの
符号化ハードウェアの面積削減を目的とした符号化アルゴリズムの改良手法を提
案する．
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表 1.1: 文献 [9]で発表された LSIのツールごとのゲート数と割合．
Functional Block Gate Count ％
Intra Predictor Generation 12945 15.2
Decoded Block Boundary Handle, AG 5822 6.9
DCT / Hadamard 6373 7.5
IDCT / Inverse Hadamard 6382 7.5
DC Coecient Registers 9193 10.8
Cost Accumulation ＆ Mode Decision 6926 8.1
Quantization ＆ Inverse Quantization 9648 11.4
Registers for Best Mode and Coe. 4621 5.4
Control Logic 3516 4.1
CAVLC 10326 12.2
Others(Parameters, Testing, ...) 9233 10.9
Total 84985 100.0
表 1.2: H.264/AVCの各ツールごとの命令実行数の割合 [5]．
Functions ％
Integer-pel motion estimation 77.53
Fractional-pel motion estimation 18.04
Fractional-pel interpolation 0.23
Lagtangian mode decdision 0.56
Intra prediction 0.45
Variable length coding 0.03
Transform and quantization 3.13
Deblocking 0.02
Total 100.0
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1.2 本論文の概要
本論文では，H.264/AVCのエントロピー符号化ツールの一つであるCAVLCの
符号化ハードウェアの面積削減を目的とした符号化アルゴリズムの改良手法を提
案する．はじめに H.264/AVCで採用されているツールやプロファイルなどの技
術概要について述べ，利用例を紹介する．次にCAVLC符号化技術について述べ，
符号化ハードウェアの既存研究を紹介し問題点の検討を行う．その後，符号化ア
ルゴリズムの改良手法を提案し，手法の利点や性能を示す．
以下に，各章の概要を示す．
第 2章「H.264/AVC」では，H.264/AVCで採用されている符号化ツールやプ
ロファイルなどの技術概要について述べる．また，2010年 1月現在の利用例を紹
介する．
第 3章「CAVLC符号化」では，本論文が対象とするCAVLC符号化技術につ
いて説明する．また，CAVLC符号化ハードウェアについての既存研究を示す．
第 4章「提案手法」では，符号化アルゴリズムの改良手法を提案する．はじめ
に，符号化ハードウェアの面積削減を目的としたVLCテーブル選択アルゴリズム
の改良手法を提案する．次に，提案手法の利点を述べ，性能を評価をする．
第 5章「結論」では，本論文全体のまとめをし，今後の課題を検討する．
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2.1 本章の概要
本章では，H.264/AVCで採用されている符号化ツールやプロファイルなどの技
術概要について述べる．また，2010年 1月現在の利用例を紹介する．2.2節「符号
化ツール」では，H.264/AVCの圧縮符号化ツールについて画面内予測，フレーム
間予測，整数変換，量子化，デブロッキングフィルタ，エントロピー符号化，SI/SP
ピクチャの 7つに分けて説明する．
2.3節「プロファイルとレベル」では，1つの規格で様々なアプリケーションに
対応できるという H.264/AVCの特徴をもたらすプロファイルとレベルについて
説明する．
2.4節「利用例」では，2010年 1月現在でH.264/AVCを採用しているアプリケー
ションを具体的に紹介する．
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2.2 符号化ツール
H.264/AVCの圧縮符号化アルゴリズムの原理は，MPEG{2，MPEG{4などの
従来の動画圧縮符号化方式と同様であり，符号化された参照フレームからの動きを
推定して予測信号を作成し，残差信号を離散コサイン変換（DCT：Discrete Cosine
Transform）／量子化した後，エントロピー符号化を行う「動き補償＋DCT」と
呼ばれる技術をベースとしている．既存規格に対して，高精度の動き補償，画面
内予測の効率化，視覚的な画質劣化の抑制，画像性質への適応化などが図られて
いる [14]．可変ブロックサイズ動き予測やループ内デブロッキングフィルタなど
の既存規格で採用されなかった複雑な処理の採用によりブロックノイズの発生率
を抑えている．既存のツールを改良するとともにデブロッキングフィルタや算術
符号化，スイッチング・ピクチャ，スライス・グループなどの新しいツールの追
加が行われている．エンコーダの全体構成を図 2.1に示す．以下では各ツールに
ついてそれぞれ説明する．
図 2.1: H.264/AVCのエンコーダの全体構成．
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2.2.1 画面内予測
画面内予測は，画素ブロック間の画素相関を利用して圧縮率を向上させる技術
である．H.264/AVCではフレーム間予測を用いないマクロブロック（1616画素
のブロック）に対して，隣接するマクロブロックの隣接画素から補間によって予
測画像を生成し，その予測画像との差分を符号化している．従来のMPEG規格と
の違いは次の 4つである．
1. 周波数領域の予測ではなく，空間領域での予測を行うのですべての画素値が
予測できる．
2. 44画素，1616画素のブロック単位での予測ができる．
3. 参照できるマクロブロックが左，上，左上の 3つから右上を追加した 4つに
なっている．
4. 予測モードを選択して符号化できる．
MPEG規格では周波数領域の直流成分と低周波の交流成分しか予測できなかった
が，H.264/AVCではすべての画素値を空間領域で予測可能になっている．予測す
るブロック単位は輝度信号の場合マクロブロックごとに選択し，規則的なパター
ンのマクロブロックでは 1616画素，複雑なパターンのマクロブロックでは 44
画素のサブブロックに分けて予測が行われる．色差信号についてはマクロブロッ
ク内の 88画素1から予測を行う．予測モードは 44画素の予測の場合は 9種類，
1616画素の場合は 4種類が利用できる（図 2.2，図 2.3）．44画素の予測モー
ドは，復号処理を終えた隣接サブブロック（左上，上，右上，左）の画素を用い
る．1616画素と色差信号の 88画素の予測モードは，垂直予測，水平予測，平
均予測，平面予測の 4種類であり，隣接マクロブロック（上，左）の画素を用い
る規格の策定後に追加されたプロファイルには，輝度信号の 88画素ブロック単
位の画面内予測が利用可能なものがあり，予測モードは 44画素の場合と同様の
9種類である．
14:2:0フォーマットでは色差信号は垂直・水平方向とも輝度信号の半分．
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2.2.2 動き補償フレーム間予測
フレーム間予測とは，前のフレームと現在のフレームが良く似ているという動
画の性質を利用して，前のフレームから現在のフレームを予測し，差分だけを符
号化することで高い圧縮率を実現する技術である．動き補償とは，フレーム間予
測においてフレーム中の物体が動いたり，カメラがパンをしたりすることにより
発生するフレーム間での動きを補うものである．現在のフレームを予測する場合
に，画像の動き量を推定する動きベクトル探索を行い，動きベクトルの分だけず
らした位置の画像を用い，動きベクトルも同時に符号化する．動き補償フレーム
間予測は従来のMPEG規格でも用いられているが，H.264/AVCでは，複数参照
フレーム，可変ブロックサイズ，重み付き予測，1/4画素精度動き補償などの機
能が強化されている．
複数参照フレーム
従来のMPEG規格では動き補償予測には直前の 1フレームのみが参照フレー
ムとして利用可能であった2．一方H.264/AVCでは，複数のフレームを参照する
ことが可能である．参照フレームが複数になることで予測するブロックの候補が
増えるので予測効率が向上する．例えば，ある物体の動きにより背景が隠れた後，
再び現れるようなシーンでは，参照フレームが複数存在することで時間的に離れ
たフレームから予測ができ，符号化対象のブロックにより近い画像を見つけられ
る可能性が高くなる．その一方で，複数の参照フレームを保持するためのフレー
ムメモリが必要となる欠点も存在する [18]．また，最適な動きベクトルをすべて
の参照フレームから探索するため，フレームの枚数によって動き補償の演算量が
線形に増加してしまう．
可変ブロックサイズ
動き補償のブロックサイズは，MPEG{2では 1616画素の固定サイズ，H.263
およびMPEG{4では 1616画素と 88画素の 2種類が利用できた．H.264/AVC
2双方向予測では前後の 1フレームずつ
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図 2.2: 44画素単位の予測モード [9]．
図 2.3: 1616画素単位および色差信号の 88画素単位の予測モード [9]．
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では 1616画素から 44画素までの 7種類ものブロックサイズが用意されている．
まず，マクロブロックごとに 1616画素，168画素，816画素，88画素の 4
種類のいずれかを選択し，88画素が選択された場合には，さらにサブマクロブ
ロックごとに 88画素，84画素，48画素，44画素の 4種類のいずれかを選
択する（図 2.4）．このように多数のブロックサイズを利用することで，形状や動
きに適したブロックから予測が可能である．
図 2.4: H.264/AVCで利用可能な動き補償のブロックサイズ．
重み付き予測
従来の動画圧縮符号化方式では，画像の明るさを予測する仕組みがなかったた
め，フェードインやフェードアウトのように，明るさが時間的に変化する画像で
符号化画像の品質が大幅に劣化する原因となっていた．H.264/AVCでは，参照ピ
クチャに適応的に重み係数をかけた信号を予測に用いることによって，この問題
を解決している．
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1/4画素精度動き補償
従来のMPEG規格では，両隣りの 2つの画素の平均から求めた小数画素を用い
た 1/2画素精度の動き補償予測が行われていた．H.264/AVCでは 1/4画素精度で
の動き補償を行うことができる．整数精度画素と補間された小数精度画素の位置
関係を図 2.5に示す．図中のA～Kの整数画素信号から，aa～nnの 1/2精度画素
と a～lの 1/4精度画素を生成していく．まず，6タップFIRフィルタを用いて 1/2
画素精度の予測信号を生成する．
dd = (C   5D + 20E + 20F   5G+H)=32 (2.1)
gg = (A  5B + 20E + 20I   5J +K)=32 (2.2)
hh = (ee  5ff + 20gg + 20ii  5jj + kk)=32 (2.3)
次に，1/4精度画素を，隣接する整数画素信号と 1/2画素信号，あるいは 1/2画素
信号同士の平均値で求める．
a = (E + dd)=2 (2.4)
c = (E + gg)=2 (2.5)
d = (dd+ gg)=2 (2.6)
b，g，hは aと同様に左右の画素信号の平均値，e，i，kは cと同様に上下の画素
信号の平均値，f，j，lは dと同様に斜めの画素信号の平均値からそれぞれ生成す
る．一度 1/2画素信号を算出した上で 1/4画素を算出するため，補間に関する演
算量は既存規格よりも大きくなる．
15
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図 2.5: 整数精度画素と補間された小数精度画素の位置関係．
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2.2.3 整数変換
MPEG{1/2では、88画素ブロックを単位として，予測誤差画像のDCT係数
を求め，空間方向の冗長度を除いていた．一方H.264/AVCでは，3つの整数精度
直交変換を使用している．ブロックの単位は基本的に 44画素，一部が 22画素
であり，可変ブロックサイズの符号化に適応させるために小さいブロックサイズ
になっている．3つの整数精度直交変換の変換行列を式 2.7に示す．
D =
26666664
1 1 1 1
2 1  1  2
1  1  1 1
1  2 2  1
37777775 ; H1 =
26666664
1 1 1 1
1 1  1  1
1  1  1 1
1  1 1  1
37777775 ; H2 =
241 1
1  1
35 (2.7)
Dの整数精度DCT3は輝度信号と色差信号の予測誤差を 44画素ブロックごと
に変換する際に使用する．H1の 44DHT（Discrete Hadamard Transform）はマ
クロブロックに 1616画素の画面内予測が適用されていた場合に使用する．Dで
変換した 16個の 44画素ブロックの直流成分 16個の 44画素直流ブロックをさ
らにH1で変換する．H2の 22画素DHTは色差信号をDで変換した 4個の 44
画素ブロックの直流成分 4個の 22画素直流ブロックを変換する際に使用する．
それぞれの変換方法を図 2.6に示す．
従来の DCTでは，cosine関数を用いるため，実数精度の演算が必要であった
が，H.264/AVCではDCTの近似として導出した変換により整数精度での演算が
可能である．整数精度DCTは加減算とビットシフトのみ，DHTは加減算のみで
変換と逆変換の処理が可能なため演算量が少なくなっている．ハードウェアでの
実装を考えた場合も簡単な演算器で容易に実装可能である．また，小数点以下の
計算が不要なため従来の実数精度DCTで問題となる丸め込み誤差をなくすこと
ができる．当初，H.264/AVCで使用可能な整数変換のブロックサイズは 44画素
ブロック単位のみであったが，HDTVなどのような高解像度の動画を効率よく符
号化するために，規格の策定後に追加されたプロファイルで 88画素ブロック単
位の整数変換が使用可能になっている．
3整数精度に丸めているため正確には DCTではないが整数精度 DCTと呼ぶ
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図 2.6: 整数精度直交変換による予測誤差信号の変換方法．
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2.2.4 量子化
H.264/AVCでは，量子化ステップを操作するのではなく，量子化パラメータ qP
を符号化し qP から量子化ステップを導出する．MPEG{2では qP と量子化ステッ
プが比例する方式が採用されているのに対し，H.264/AVCでは qP と量子化ステッ
プの対数が比例する方式が導入されている [14]．一般的に，量子化ステップの対
数と SN比が比例の関係にあるため，MPEG{2では qP の大きさによって SN比が
大きく変化し，視覚的に不自然な画質劣化の原因となっていた．H.264/AVCでは
qP と SN比が比例するため，qP の値によらず SN比の変化量を一定にすることが
できる．
2.2.5 デブロッキングフィルタ
従来の規格では，ブロックノイズの多く発生する低ビットレートで符号化する
場合，復号画像にブロックノイズが生じたままフレームメモリに格納され，動き
補償の処理で画質の劣化が伝播する問題があった．このためH.264/AVCでは，フ
レームメモリに復号画像を格納する前にデブロッキングフィルタによりブロック
ノイズを除去している．フィルタ処理はブロックノイズの生じやすさに応じて，ブ
ロック境界ごとに強度が選択される．デブロッキングフィルタによってブロックノ
イズが復号画像に伝播してしまうのを防ぎ，良好な画質を得ることが可能となる
が，フィルタの処理量は膨大であり，特にデコーダにおいては全処理量の 50%を
占めることもある．このためビットストリーム中のパラメータによって
1. ブロック境界，およびマクロブロック境界にデブロッキング処理を施す．
2. マクロブロック境界にのみデブロッキング処理を施す．
3. デブロッキング処理を施さない．
の 3通りの方法を指定することが可能である．
2.2.6 エントロピー符号化
H.264/AVCには，CAVLC（Context-Adaptive Variable Length Coding ）と
CABAC（Context-Adaptive Binary Arithmetic Coding）の 2種類のエントロピー
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符号化ツールが用意されている．どちらも，周囲のブロックに応じて適応的な符
号語の割り当てを行うため，MPEG{4の 3次元VLCに比べて高い符号化効率を
実現している．
CABACでは 2値算術符号化を利用することで符号化効率の上昇を図っている．
算術符号化は，定常的な信号を理論限界まで圧縮することが可能な符号化方式であ
る．CABACにおいて用いられる 2値算術符号化の場合，あらかじめ 2値信号の発
生確率が与えられた上で，入力信号に応じて実数 0.0から 1.0の間で区間をどんど
ん狭めていく．例えば，0の発生確率が 0.8，1の発生確率が 0.2のときに信号"010"
が入力されたとする．まず"0"が符号化され最初の区間 0.0{1.0のうち 0.0{0.8が新
しい区間として更新される．次に"1"が符号化され 0.0{0.8のうち 0.64{0.8が新し
い区間になり，最後の"0"により最終区間は 0.64{0.768となる．算術符号の符号語
は最終区間を特定する実数値の 2進表現となるため，この場合 0.75が最終区間に
入るので 2進表現は 0.11になり，0を除いた小数点以下の"11"が出力信号となる．
CAVLCについては 3.2節で説明する．
2.2.7 SI, SPピクチャ
チャンネルを切り替えたり，再生の途中で早送りしたりする場合，ある動画ス
トリームから途中で別のストリームに切り替わるため，次のストリームの再生
はフレーム間予測を用いない Iフレームを受信するまでできなくなる．そこで
H.264/AVCでは，切替用の中間フレームとして，SI（Switching I），SP（Switching
P）ピクチャが定義されている．特にSPピクチャの場合は、切替前の動画のフレー
ムを参照画像として切替後の動画がデコードできるように符号化されるという特
徴がある．
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2.3 プロファイルとレベル
H.264/AVCでは携帯機器向けの低解像度からHDTV向けの高解像度動画まで，
1つの規格で対応するために，様々なプロファイルが用意されいる．また，処理の
負荷や使用メモリ量等を表すパラメータの上限としてレベルが定められ，画面解
像度やフレームレートの上限を決定している．
2.3.1 プロファイル
それぞれのプロファイルごとに利用されるアプリケーションが想定されており，
アプリケーションごとに必要なツールが設定されている．アプリケーションによっ
ては不要なツールもあるため，従来の規格と違いプロファイルに上下の互換がな
い．H.264/AVCが策定された当初は 3つのプロファイルが規定されていたが，高
画質・高解像度の動画に対応するため，高忠実度化規格（FRExt,Fidelity Range
Extensions）として 7つのプロファイルが追加された．プロファイルとツールの
関係を図 2.7に示す．
ベースラインプロファイル（Baseline Prole）
ベースラインプロファイルはH.264/AVCの基本ツールとエラー耐性ツールを組
み合わせたプロファイルである．テレビ電話やテレビ会議システム等のリアルタ
イムおよび双方向通信アプリケーションや，携帯電話等のワイヤレス/モバイルア
プリケーションでの利用を想定して作られた．伝送路上のエラーに対処するため
のツールやリアルタイム性を重視した低い遅延のツール群が選択されている．図
2.7で左にある ASO，FMO，RSの 3つがエラー耐性ツール，中央から右が基本
ツールである．
メインプロファイル（Main Prole）
メインプロファイルは基本ツールと高能率ツールを組み合わせたプロファイル
である．放送，蓄積メディアなどのアプリケーションを想定して作られているた
め，大容量コンテンツを圧縮するために符号化効率を重視し，複雑度の高いツー
ルが選択されている．放送の受信機や蓄積メディアの再生機器では専用ハードウェ
21
第 2章 H.264/AVC
図 2.7: プロファイルとツールの関係．
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アなどによってデコードされるため複雑度の高いツールを使用しても問題がない．
また，アプリケーションレベルでのエラー訂正が用いられるので，エラー耐性ツー
ルは省かれている．
拡張プロファイル（Extend Prole）
拡張プロファイルは基本ツールと一部の高能率ツールとストリーミング向けツー
ルを組み合わせたプロファイルである．ストリーミング・アプリケーション向けの
プロファイルであり，事前に符号化したビットストリームを用意してからストリー
ミングすることを想定している．符号化時のリアルタイム性が要求されないため，
ベースラインプロファイルに比べて符号化効率を重視し高能率ツールを利用可能
になっているが，PCでの再生が想定されているため，複雑度の高い CABACは
省略されている．
ハイプロファイル（High Prole）
ハイプロファイルはメインプロファイルに 88画素単位の画面内予測や整数精
度直交変換などの高画質化ツールを追加したものである．想定するアプリケーショ
ンはメインプロファイルと同じであり，今後は高画質なハイプロファイルに置き
換わっていくと考えれれる．
ハイ 10プロファイル（High 10 Prole）
ハイ 10プロファイルは映像制作，医療，遠隔監視などの用途向けに画素値を 10
ビットまで表現できるようにハイプロファイルを拡張したものである．
ハイ 4:2:2プロファイル（High 4:2:2 Prole）
ハイ 4:2:2プロファイルではハイ 10プロファイルで利用可能なツールに加え，
4:2:2カラー・フォーマットが使用可能である．4:2:0カラー・フォーマットでは輝
度信号の画素数に対して色差信号の画素数が垂直・水平方向ともに 1/2になるが，
4:2:2カラー・フォーマットでは水平のみ 1/2になる．
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ハイ 4:4:4予測プロファイル（High 4:4:4 Predictive Prole）
ハイ 4:4:4予測プロファイルではハイ 4:2:2プロファイルで利用可能なツールに
加え，4:4:4カラー・フォーマット，14ビット画素精度，ロスレス符号化が利用可
能である．4:4:4カラー・フォーマットでは輝度信号と色差信号の画素数は同じで
ある．カラー成分間の相関を利用せずにカラーごとに独立した符号化も選択でき，
成分ごとに並列処理で符号化や復号化をすることが可能である．
その他のプロファイル
その他のプロファイルは Iフレームのみの符号化を行うためのプロファイルで
ある．Iフレームとは Intra-coded Frameのことであり，フレーム間予測を用いず
に画面内予測のみで符号化されるフレームである．
2.3.2 レベル
H.264/AVCのレベルはレベル 1からレベル 5.1まで 16段階で規定されている．
整数のレベルは使われている解像度に応じて以下のように決められている．
1. QCIF（176144）の解像度
2. CIF（352288）の解像度
3. SDTV（720480）の解像度
4. HDTV（19201080）の解像度
5. 今後決まるであろうスーパーHDTVなどの解像度
小数点以下のレベルは整数のレベルの間を補完するように規定されている．各レ
ベルで規定されているパラメータは，MaxMBPS（最大マクロブロック処理レー
ト），MaxFS（最大フレームサイズ），MaxDPB（最大複合画像バッファサイズ），
MaxBR（最大ビットレート），MaxCPB（最大ビットストリーム格納バッファ），
MaxVmvR（垂直方向ベクトル最大値），MinCR（最低圧縮率），MaxMvsPer2Mb
（連続する 2つの動きベクトルの本数の和の最大値）の 8つである．
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2.4 利用例
日本の地上デジタル放送である ISDB{TではMPEG{2が採用されているが，携
帯端末向け地上デジタル放送であるワンセグや ISDB{Tを改良したSBTVD，ヨー
ロッパなどで採用されている地上デジタル放送規格DVB-Tの一部では映像の符号
化方式としてH.264/AVCが採用されている．蓄積メディアの分野では，当初はメ
モリースティックビデオファイルフォーマットやユニバーサル・メディア・ディス
ク（UMD）などの携帯機器向けメディアでの採用にとどまっていたが，プロファ
イルの追加などによりHD品質に対応したことで，ハイビジョン映像をビデオカ
メラで記録するための規格であるAVCHDや新世代光ディスクのBlu-ray Discで
映像コーデックとして採用された．また，動画投稿サイトでもH.264/AVCの動画
を投稿可能なサイトが増えてきており，近年のネットワーク環境の広帯域化やPC
の高性能化などによりHD品質の動画に対応するサイトも現れている．
携帯音楽プレイヤーや携帯ゲーム機でも H.264/AVC規格の動画を再生に対応
するものが多かったが，最近では録画機能をもつ製品が登場している．今後は携
帯端末での動画の利用機会が増えていくと考えられる．
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2.5 本章のまとめ
本章では，H.264/AVCで採用されている符号化ツールやプロファイルなどの技
術概要について述べた．また，2010年 1月現在の利用例を紹介した．2.2節「符号
化ツール」では，H.264/AVCの圧縮符号化ツールについて画面内予測，フレーム
間予測，整数変換，量子化，デブロッキングフィルタ，エントロピー符号化，SI/SP
ピクチャに分けて説明した．
2.3節「プロファイルとレベル」では，1つの規格で様々なアプリケーションに
対応できるという H.264/AVCの特徴をもたらすプロファイルとレベルについて
説明した．
2.4節「利用例」では，2010年 1月現在でH.264/AVCを採用しているアプリケー
ションを具体的に紹介した．
H.264/AVCでは既存の符号化技術の改良や新しいツールの導入などにより符号
化効率や画質の向上を図っている．演算量の多さは，プロセッサの性能向上や専
用ハードウェアの開発により解決されつつある．高解像度向けのプロファイルの
追加により多岐に渡って利用されるようになった．スケーラブル映像符号化や多
視点映像符号化など新しい技術の採用により，今後も様々な分野での利用が見込
まれる．
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3.1 本章の概要
本章では，本論文の対象とするCAVLC符号化技術について述べる．また，CAVLC
符号化ハードウェアについての既存研究を示す．
3.2節「CAVLC符号化技術」では，本論文の対象とするCAVLC符号化技術に
ついて説明する．
3.3節「既存研究」では，CAVLC符号化ハードウェアについての既存研究を示す．
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3.2 CAVLC符号化技術
CAVLCは H.264/AVCで採用されたエントロピー符号化ツールの 1つである．
もう 1つのエントロピー符号化ツールであるCABACはCAVLCに比べて演算量
が約 10%多いため，低い遅延を持つツール群で構成されたプロファイルであるベー
スラインプロファイルでは使用できない．メインプロファイルより上のプロファイ
ルではCABACを用いて圧縮効率を重視することが多く，ベースラインプロファ
イルではCAVLCのみが使えるため，処理能力などに制約がある場合に用いられ
ることが多い．
CAVLCでは整数精度DCT変換した後の係数をジグザグスキャンによって一次
元のベクトルにした後，逆順方向から係数の絶対値や連続する 0の数などの情報
を符号化する．これは，画素ブロックの右下に 0や± 1といった係数が多くなる
DCTの性質を利用したものであり，品質を低く設定するほど 0が多くなるため符
号化効率が上昇する．スキャン後の符号化手順は次のようになっている．
1. TotalCoes（非 0係数の個数）とTrailingOnes（末尾の± 1係数の個数，た
だし最大で 3）を組み合わせた coe tokenをテーブル参照により符号化する．
2. trailing ones sign ag（スキャン末尾の± 1の係数の正負）を符号化する．
3. level（非 0係数の値）を prexと suxに分けて符号化する．
4. total zeros（最後の非 0係数より前の 0係数の総数）をテーブル参照により
符号化する．
5. run before（スキャンの末尾から先頭に向けて連続する 0係数の個数）をテー
ブル参照により符号化する．
従来のハフマン符号をベースとした runと levelの組み合わせによる符号化と違
い，様々な情報をテーブル参照により符号化しているため符号化効率が高い．ま
た，TotalCoeとTrailingOnesの符号化の際には，周囲のマクロブロックの状態
に応じて複数ある参照テーブルのうちの一つを適応的に選択して符号化を行うこ
とで符号化効率を高めている．具体的には，左隣りのブロックのDCT係数の個数
と上隣りのDCT係数の個数の平均値によって参照するテーブルを決定している．
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図 3.1: CAVLCで符号化を行う情報．
CAVLCによる符号化の例を図3.1に示す．TotalCoeは，+23，{4，+11，+8，{
3，+1，{1の7個，TrailingOnesは+1と{1の2個である．trailing ones sign agと
levelは逆順にスキャンするため上から{，+，{3，+8，+11，…，となる．total zeros
は右から 5番目の{1より左にある 0の総数なので 5，run beforeはそこから左に
向けて係数値の間の 0の連続する個数なので 1，2，0，2，0，0というようになっ
ている．
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3.3 既存研究
本節ではCAVLC符号化ハードウェアに関する既存研究を紹介する．
3.3.1 Chienらの研究
図 3.2に文献 [4]で提案されたアーキテクチャを示す．アーキテクチャの構造
はスキャンユニット，SIPOバッファ，符号化ユニット，符号語結合ユニット，コ
ントロールユニットの 5つの要素に分けられる．符号化ユニットは coe token，
level，run beforeを符号化する 3つの要素に分かれていて，必要サイクル数を削減
するために levelと run beforeのエンコーダは並列動作が可能である．並列符号化
処理のために SIPO（Serial{Input Parallel{Output）が用いられている．図 3.3に
SIPOバッファの使用例を示す．スキャンユニットはブロックをジグザグスキャン
し，SIPOバッファに送る．符号化ユニットは並列符号化をするために SIPOバッ
ファから 2つのシンボルを受け取る．
coe tokenの符号化において参照テーブルのメモリによるハードウェア実装は
面積を多く消費するので，FLM（Fast LUT Matching）とATE（Arithmetic Table
Elimination）を用いた低コスト・高性能化が提案されている．FLMは参照テーブ
ルをいくつかに分割し，それぞれにアドレスを与えて，そのうちのひとつを実行可
能にする手法である．ATEは本来は参照テーブルによってビット列を決定する処理
を，算術処理によって行うことで参照テーブルを削減する手法である．coe token
図 3.2: 文献 [4]で提案された符号化アーキテクチャ．
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図 3.3: SIPOバッファの使用例 [4]．
をテーブル参照によって符号化する際，左隣りのブロックのDCT係数の個数と上
隣りのブロックのDCT係数の個数の平均値によってテーブルを選択しているが，
その値が 8より大きいときは固定長のFLC（Fixed{length codeword）が選択され
る．このとき，参照テーブルの代わりに算術処理によって符号語を生成するATE
が用いられる．また，levelの符号化にもATEが用いられている．
CMOS 0.18mプロセス向けライブラリを用いて論理合成した結果，ゲート数
は 9724になり，動作周波数 125MHｚで，HDTV1080p（19201080画素） 30fps
の動画をリアルタイムに符号化可能であると述べられている．
3.3.2 Chenらの研究
文献 [3]では，符号化処理をスキャンフェーズと符号化フェーズの 2つに分け，
2つの画素ブロックを並列処理するアーキテクチャが提案されている．並列処理
に用いるDual{Buerアーキテクチャを図 3.4に示す．
まず，1つ目の画素ブロックがスキャンされた後，Buer1に情報が保存される．
次に，1つ目の画素ブロックの符号化処理と同時に 2つ目の画素ブロックのスキャ
ン処理をBuer2を用いて並列に行う．このアーキテクチャによりスループットと
利用効率が 2倍になると述べられている．
この他に，88画素ブロックの DCT係数が全て 0のとき，そのブロック中の
44画素ブロックの符号化処理を省略するゼロスキップ技術が用いられている．
これにより，低ビットレートにおけるサイクルを 90% を削減している．スキップ
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図 3.4: Dual{Buerアーキテクチャ[3]．
するかどうかの判定時にはシンタックス要素の 1つであるマクロブロックのCBP
（coded block pattern）を参照する．CBPには 88画素ブロックの DCT係数の
パターンが格納されているため，それを利用してスキップの判定をしている．
CMOS 0.18mプロセス向けライブラリを用いて論理合成した結果，ゲート数
は 17635になり，動作周波数 100MHｚで，HDTV720p（1280720画素） 30fpsの
動画をリアルタイムに符号化可能であると述べられている．
3.3.3 Min-Chi Tsaiらの研究
文献 [20]では文献 [3]で提案されたゼロスキップに改良を加えたきめ細かいゼ
ロスキップ技術によって実行サイクルを削減している．文献 [20]では 88画素ブ
ロックのDCT係数が全て 0ではない場合でも，その中の 44画素ブロックの係
数値が 0になっていることが多いことに着目している．この傾向は動きの多い動
画や高品質な動画に多く見られる．qP 1=28のでは，88画素ブロックが全て 0で
はないが全て 0の 44画素ブロックを含んでいる場合が 13%程度あると述べられ
ている．全ての係数が 0の 44画素ブロックに通常の符号化処理をするのは無駄
なので，専用の Zero-block codeword tableを用いて 1サイクルで処理を終えるよ
うにしている (図 3.5)．また，係数値が全て 0ではないときの処理も改良し，従
来は 1ブロックあたり 16サイクル必要だったものを平均で 7サイクル弱程度に削
減している．CMOS 0.18mプロセス向けライブラリを用いて論理合成した結果，
1Quantization Parameterの略，値が小さいほど高品質になる．
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図 3.5: 文献 [20]で提案された符号化アーキテクチャ．
ゲート数は 11906になると述べられているが，リアルタイム処理できる解像度に
ついては記載されていない．
3.3.4 Rahmanらの研究
文献 [16]で提案されたアーキテクチャを図 3.6に示す．全体ではReorder，Lovel
Code，LUT，Table Selector，Bit-stream Generatorの 5つのユニットで構成され
ている．このハードウェアの特徴は Split VLC tableにより面積を削減している
ことである．また，Chienらの手法と同様に levelの符号化の際にATEを用いて
いる．
coe tokenをテーブル参照によって出力する場合，TotalCoeと TrailingOnes
の値およびTable Selectorユニットで選択されたVLC Tableを基にビット列が決
定される．文献 [16]では Split VLC tableが用いられており，このビット列の符
号長が 4ビットより長い場合とそれ以外に分けて LUTユニットから Bit-stream
Generatorユニットに prexと suxの 2つの値および符号長が 4ビットより長い
かどうかのフラグ（Case ag）を送っている．符号長が 4より長い場合，下位 4
ビットの逆順を suxとして，それより前にある 0の数を prexとして出力する．
符号長が 4以下の場合，suxはビット列の逆順の先頭に 0を補って 4ビットにし
たもの，prexは符号長になっている．どんなビット列でも下位 4ビット以外は 0
になっているというVLCテーブルの特徴を利用している．total zeros，run before
をテーブル参照によって符号化する場合は 4ビットの部分を 3ビットに置き換え
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図 3.6: 文献 [16]で提案された符号化アーキテクチャ．
表 3.1: Total Coeが 2のときの Split VLC table．
Total coe VLC Table Trailing Ones Case ag prex sux
2
1
0 0 4 1110
1 0 2 0010
2 1 3 0100
2
0 0 2 1110
1 0 1 1110
2 1 3 0110
3
0 0 2 1101
1 0 1 1111
2 1 4 1011
て同じ処理を行っている．表 3.1に Total Coeが 2のときの coe tokenの Split
VLC tableを示す． Xilinx Virtex II FPGA向けにXilinx ISE development tools
6.2を用いて合成を行った結果，ゲート数は 6855個，最大動作周波数は 52.8MHｚ
であり，リファレンスソフトである JM11.0を用いてシミュレーションを行った結
果，CIF（352288画素） 30fpsの動画をリアルタイムに符号化可能であると述
べられている．
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3.3.5 Rahmanらの研究
文献 [17]では coe tokenの参照テーブルのメモリ以外の実装方法が提案されて
いる．図 3.7に [17]で提案されている参照テーブル生成の擬似コードを示す．こ
のコードにより coe tokenの参照テーブルが数学的規則に従うようになるため，
加算器，減算器，マルチプレクサなどの簡単な要素で実装可能である (図 3.8)．こ
のハードウェアでは従来のメモリによる実装に比べて 40％の面積が削減されてい
る．デメリットとしてビットレートの増加が挙げられている．CAVLCは低ビット
レートな動画で出現頻度の高い値に短いビット列を割り当てているため，qP=30
図 3.7: [17]で提案された擬似コード．
図 3.8: [17]で提案されたハードウェア．
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の低品質な動画ではビットレートの増加は 0.8％以内に抑えられるとしている．
3.3.6 T.-H.Tsaiらの研究
文献 [21]ではパイプライン処理により速度向上を図っている．スキャンしたブ
ロックごとの係数を保持するバッファを 2つ用意し，ブロックごとのパイプライ
ン処理を実現している (図 3.9)．coe tokenの符号化の際には，左隣りのブロック
のDCT係数の個数 (nA)と上隣りのDCT係数の個数 (nB)の平均値 (nC)によっ
て参照するテーブルを決定しているが，nA及び nBは 0から 16までの 17通りが
考えられる．ここで，nC の計算は (nA + nB + 1)をビットシフトすることで切
り捨て演算されるため，nAか nBのどちらかが 15以上ならば nC は 8以上にな
り，nAか nBが 16のときは 15にしてしまっても同じ計算結果になる．これによ
り，nA及び nBは 0から 15までの 16通りになるので 4ビットで値を保持できる
ようになり，1ブロックあたり 1ビットの節約に成功している．この他に 7つある
levelの参照テーブルを 1つに統合することで面積を 96%削減している (図 3.10)．
CMOS 0.18mプロセス向けライブラリを用いて実装した結果，ゲート数は 12125
になり，動作周波数 125MHｚで，19201088画素の動画をリアルタイムに符号化
可能であると述べられている．
図 3.9: 文献 [21]で提案された符号化アーキテクチャ．
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図 3.10: levelの参照テーブルの最適化 [21]．
図 3.11: 文献 [6]で提案された run beforeの符号化．
3.3.7 Hanらの研究
文献 [6]では 19201080 30fpsの動画をリアルタイム処理できる符号化ハード
ウェアが提案されている．CAVLCの符号化においてDCT係数の非 0係数が多く
なると符号化する情報が多くなるというボトルネックが存在する．文献 [6]では
run beforeの処理を改良することで実行サイクルを短縮し，スループットを 50%向
上させている．具体的には，run beforeが 1のときや 0が連続するときに着目し，
その情報を符号化している (図 3.11)．この手法により 1ブロックあたり最悪でも
18サイクル，色差 1ブロックは 6サイクル，マクロブロックあたりだと 462サイ
クルで処理でき，シミュレーションの結果，平均で 50～60サイクル程度になると
述べられている．論理合成の結果，ゲート数は 7389になり，動作周波数 114MH
ｚで，HDTV1080p（19201080画素） 30fpsの動画をリアルタイムに符号化可能
であると述べられている．
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3.4 本章のまとめ
本章では，本論文の対象とするCAVLC符号化技術について述べた．また，CAVLC
符号化ハードウェアについての既存研究を示した．
3.2節「CAVLC符号化技術」では，本論文の対象とするCAVLC符号化技術に
ついて説明した．
3.3節「既存研究」では，CAVLC符号化ハードウェアについての既存研究を示
した．
近年の研究はHD画質に対応するために処理速度の向上を目的としたものとが
多くなっている．並列処理による処理速度の向上を行うと実装面積が増えてしま
うという問題がある．coe tokenの符号化の際には，左隣りのブロックのDCT係
数の個数と上隣りの DCT係数の個数の平均値によって参照するテーブルを選択
しているが，HD画質に対応することで保持しておく上隣りのDCT係数の個数が
多くなってしまう．本論文では参照テーブルの選択に着目し，ハードウェア面積
の削減を目的としたテーブル選択アルゴリズムの提案を行う．
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4.1 本章の概要
本章では，CAVLC符号化ハードウェアの面積削減を目的としたVLCテーブル
選択アルゴリズムの改良手法を提案する．
4.2節「VLCテーブル選択アルゴリズムの改良」では，符号化ハードウェアの
面積削減を目的としたVLCテーブル選択アルゴリズムの改良手法を提案する．
4.3節「評価」では，提案手法の利点を述べ，性能を評価をする．
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4.2 VLCテーブル選択アルゴリズムの改良
前出のようにCAVLC符号化において coe tokenの符号化の際には，左隣りの
ブロックのDCT係数の個数と上隣りのDCT係数の個数の平均値（nC）によって
参照するテーブルを選択しており（表 4.1），それがCAVLCの最大の特徴でもあ
る．しかし，ハードウェア実装を考えた場合上隣りのDCT係数の個数を保持する
メモリが必要になってしまう．高解像度の動画に対応すると保持する値も多くな
りその分メモリも多く必要になってしまう．そこで，上隣りのDCT係数の個数を
保持するメモリを削減する手法 1を提案する．
手法 1 左隣りのブロックのDCT係数の個数のみによって参照するテーブルを選
択する．
また，さらにメモリを削減することが可能な手法 2を提案する．
手法 2 TotalCoeとTrailingOnesによって参照するテーブルを決定する．
テーブル決定の条件を図 4.1示す．
if (TltalCoeff < 1) {
numcoeff_vlc = 0; }
else if (TotalCoeff < 3) {
numcoeff_vlc = 1; }
else if (TotalCoeff < 4) {
numcoeff_vlc = 2; }
else if (TotalCoeff < 8 && TrailingOnes > 0) {
numcoeff_vlc = 2; }
else if (TotalCoeff < 9 && TrailingOnes > 2) {
numcoeff_vlc = 2; }
else {
numcoeff_vlc = 3; } //FLC
図 4.1: 手法 2のテーブル決定条件．
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表 4.1: coe tokenのVLCテーブル [10]．
Trailing Total 0nC<2 2nC<4 4nC<8 8nC
Ones Coe VLC 0 VLC 1 VLC 2 FLC
0 0 1 11 1111 0000 11
0 1 0001 01 0010 11 0011 11 0000 00
1 1 01 10 1110 0000 01
0 2 0000 0111 001 11 0010 11 0001 00
1 2 0001 00 0011 1 0111 1 0001 01
2 2 001 011 1101 0001 10
0 3 0000 0011 1 0000 111 0010 00 0010 00
1 3 0000 0110 0010 10 0110 0 0010 01
2 3 0000 101 0010 01 0111 0 0010 10
3 3 0001 1 0101 1100 0010 11
0 4 0000 0001 11 0000 0111 0001 111 0011 00
1 4 0000 0011 0 0001 10 0101 0 0011 01
2 4 0000 0101 0001 01 0101 1 0011 10
3 4 0000 11 0100 1011 0011 11
0 5 0000 0000 111 0000 0100 0001 011 0100 00
1 5 0000 0001 10 0000 110 0100 0 0100 01
2 5 0000 0010 1 0000 101 0100 1 0100 10
3 5 0000 100 0011 0 1010 0100 11
0 6 0000 0000 0111 1 0000 0011 1 0001 001 0101 00
1 6 0000 0000 110 0000 0110 0011 10 0101 01
2 6 0000 0001 01 0000 0101 0011 01 0101 10
3 6 0000 0100 0010 00 1001 0101 11
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0 7 0000 0000 0101 1 0000 0001 111 0001 000 0110 00
1 7 0000 0000 0111 0 0000 0011 0 0010 10 0110 01
2 7 0000 0000 101 0000 0010 1 0010 01 0110 10
3 7 0000 0010 0 0001 00 1000 0110 11
0 8 0000 0000 0100 0 0000 0001 011 0000 1111 0111 00
1 8 0000 0000 0101 0 0000 0001 110 0001 110 0111 01
2 8 0000 0000 0110 1 0000 0001 101 0001 101 0111 10
3 8 0000 0001 00 0000 100 0110 1 0111 11
0 9 0000 0000 0011 11 0000 0000 1111 0000 1011 1000 00
1 9 0000 0000 0011 10 0000 0001 010 0000 1110 1000 01
2 9 0000 0000 0100 1 0000 0001 001 0001 010 1000 10
3 9 0000 0000 100 0000 0010 0 0011 00 1000 11
0 10 0000 0000 0010 11 0000 0000 1011 0000 0111 1 1001 00
1 10 0000 0000 0010 0000 0000 1110 0000 1010 1001 01
2 10 0000 0000 0011 01 0000 0000 1101 0000 1101 1001 10
3 10 0000 0000 0110 0 0000 0001 100 0001 100 1001 11
0 11 0000 0000 0001 111 0000 0000 1000 0000 0101 1 1010 00
1 11 0000 0000 0001 110 0000 0000 1010 0000 0111 0 1010 01
2 11 0000 0000 0010 01 0000 0000 1001 0000 1001 1010 10
3 11 0000 0000 0011 00 0000 0001 000 0000 1100 1010 11
0 12 0000 0000 0001 011 0000 0000 0111 1 0000 0100 0 1011 00
1 12 0000 0000 0001 010 0000 0000 0111 0 0000 0101 0 1011 01
2 12 0000 0000 0001 101 0000 0000 0110 1 0000 0110 1 1011 10
3 12 0000 0000 0010 00 0000 0000 1100 0000 1000 1011 11
0 13 0000 0000 0000 1111 0000 0000 0101 1 0000 0011 01 1100 00
1 13 0000 0000 0000 001 0000 0000 0101 0 0000 0011 1 1100 01
2 13 0000 0000 0001 001 0000 0000 0100 1 0000 0100 1 1100 10
3 13 0000 0000 0001 100 0000 0000 0110 0 0000 0110 0 1100 11
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0 14 0000 0000 0000 1011 0000 0000 0011 1 0000 0010 01 1101 00
1 14 0000 0000 0000 1110 0000 0000 0010 11 0000 0011 00 1101 01
2 14 0000 0000 0000 1101 0000 0000 0011 0 0000 0010 11 1101 10
3 14 0000 0000 0001 000 0000 0000 0100 0 0000 0010 10 1101 11
0 15 0000 0000 0000 0111 0000 0000 0010 01 0000 0001 01 1110 00
1 15 0000 0000 0000 1010 0000 0000 0010 00 0000 0010 00 1110 01
2 15 0000 0000 0000 1001 0000 0000 0010 10 0000 0001 11 1110 10
3 15 0000 0000 0000 1100 0000 0000 0000 1 0000 0001 10 1110 11
0 16 0000 0000 0000 0100 0000 0000 0001 11 0000 0000 01 1111 00
1 16 0000 0000 0000 0110 0000 0000 0001 10 0000 0001 00 1111 01
2 16 0000 0000 0000 0101 0000 0000 0001 01 0000 0000 11 1111 10
3 16 0000 0000 0000 1000 0000 0000 0001 00 0000 0000 10 1111 11
45
第 4章 提案手法
4.3 評価
本節では提案手法の利点と計算機実験による性能評価を示す．
4.3.1 利点
手法 1では左隣りのブロックの DCT係数の個数のみによって参照するテーブ
ルを選択するため上隣りのDCT係数の個数を保持する必要がなくなる．FullHD
解像度では 480個の係数を保持しておく必要があるが，提案手法によりその分の
メモリが削減可能である．
手法 2では手法 1に加え参照テーブル自体の削減が可能である．参照テーブル
の一部のみを使うため約 86%の面積削減になる．また，numcoe vlc = 3のとき
はFLCであり，算術演算で導出可能なためハードウェア実装時の面積削減につな
がる．
4.3.2 性能評価
提案手法を参照ソフトウェアJM16.2[11]へ実装し，符号化処理を行った．符号化
の条件を表 4.2に示す．今回の実験では 11個のビデオシーケンスを用いて JM16.2，
提案手法 1，提案手法 2の 3つの符号化処理を行った．出力ファイルのビットレー
トと PSNRを図 4.2と図 4.3に示す．
表 4.2: 実験条件
項目 条件
コーデック JM16.2
プロファイル Baseline Prole
解像度 CIF
フレーム数 150
フレームレート 30
QP 28
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ビットレートを比較するとほとんどのビデオシーケンスにおいて提案手法 2の
ビットレートが低くなっており，特に動きや情報量の多い bridge-closeやmobile
で顕著である．これは CoeTokenの値が大きいときに手法 2では FLCになるた
め平均符号長が短くなるからだと考えられる．逆に動きの少ない bridge-farでは
手法 2のビットレートが増加している．JMと手法 1ではビットレートの差はほと
んど見られない．PSNRを比較すると手法 2では全てのビデオシーケンスにおい
て PSNRが高くなっている．
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図 4.2: 手法ごとのビットレートの比較．
図 4.3: 手法ごとの PSNRの比較．
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4.4 本章のまとめ
本章では，符号化アルゴリズムの改良手法を提案した．4.2節「VLCテーブル選
択アルゴリズムの改良」では，符号化ハードウェアの面積削減を目的としたVLC
テーブル選択アルゴリズムの改良手法を提案した．4.3節「評価」では，提案手法
の利点を述べ，性能を評価をした．
提案手法 2は提案手法 1に比べてハードウェア面積の削減効果も高く，ビット
レートとPSNRの観点からも優秀だが，デコーダとの整合性という面では問題が
ある．提案したVLCテーブル選択手法をデコーダにも適用し，符号化処理によっ
て出力されたファイルをそれぞれデコードすると手法 1では正常にデコードでき
るが，手法 2ではデコードすることができない．デコード時にはVLCテーブルを
選択した後にビット列からTotalCoeとTrailingOnesの値を読み取るため，VLC
テーブル選択時にTotalCoeとTrailingOnesを条件にしている手法 2ではエラー
が発生してしまうためである．手法 2の性能を維持しつつ正常にデコードできる
ようにするためにはプログラムの大幅な改変が必要であると考えられる．
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本論文では，H.264/AVCのエントロピー符号化ツールの一つであるCAVLCの
符号化ハードウェアの面積削減を目的とした符号化アルゴリズムの改良手法を提
案した．また，手法の利点を示し性能を評価した．
第 2章「H.264/AVC」では，H.264/AVCで採用されている符号化ツールやプ
ロファイルの技術概要や利用例について示した．
第 3章「CAVLC符号化」では，本論文の対象とするCAVLC符号化技術につ
いて説明した．また，CAVLC符号化ハードウェアについての既存研究を示すと
ともに問題点の検討を行った．
第 4章「提案手法」では，符号化ハードウェアの面積削減を目的としたVLCテー
ブル選択アルゴリズムの改良手法を提案した．
本論文で提案したVLCテーブル選択アルゴリズムの改良手法によりCAVLC符
号化ハードウェアの面積が削減可能である．手法 2に関してはビットレートの減
少という性能の向上効果も得られた．しかし，CAVLCでは復号化の際にも左隣
と上隣のブロックの量子化されたDCT係数の個数の平均値によって，テーブルの
選択を行っているため，提案手法によって符号化されたビットストリームを復号
化しようとした場合，標準のデコーダではエラーとなってしまう．デコーダとの
整合性の問題が今後の研究課題である．
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